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研究成果
1．研究目的と研究内容
建物の耐靂設計は，強度を確保する設計から，物性によるエネルギー吸収を期待した新
耐震設計法へと進んできたが，兵庫県南部地震では，構造体の過大な被害を防止して人命を
確保するという目標は概ね達成されたものの，靭性部材や2次部材の損傷により財産価値
を失ってしまうという被害が問題となった。これを契機に，エネルギー吸収部材を建物の内
外に設置する免震・制振建物が急激に普及することとなった。本研究ではこれらの設計法の
更なる延長として，硬化型復元力特性を有するデバイスを考案し，地震動レベルに応じて，
制振型抵抗機構から制振型＋強度型抵抗機構へと変化させる構法の開発を目的としている。
この構法により，中地震及び大地震におけるダンパーの制振機構のメリットを継承しつつ，
大地震時には局所変形を防ぐことが可能となる。
本研究で提案する制振デバイスは，エネルギー吸収装置であるダンパーと変形制御装置
であるリミッターから成っている。変形が小さい時にはダンパーのエネルギー吸収によって
応答を抑え，ある程度変形が大きくなると支持部材がリミッターに接触し，耐震補強材とし
て作用することで層の剛性を高め，変形を抑えて建物の過大な損傷を防ぐことを目指したシ
ステムである。接触による衝撃を緩和するため，リミッターにはゴム製のクッション材を設
置することを想定している。これを建物内に設置して，建物の地震時応答変形を制御するも
のであり，以下の二つの目的がある。
1）中地震時の居住性向上と大地震時の損傷拡大防止を目的とする二段階耐震設計法の開発
上記のデバイスを，プレース（あるいは間柱）とフレーム部材との間に設置すると，中地
震時にはエネルギー吸収ダンパーとして働いて建物応答を低減させ，居住性を高める制振効
果を発揮する。また大地震時には，ダンパーがエネルギー吸収を行いながら，設定した変形
を超えるとリミッターに接触して通常のプレース補強建物に変化する。これは，地震の大き
さに応じて制振型機構から制振型＋強度型抵抗機構に変化していくことを意味している。そ
のため，建物の周期が可変となり共振応答を低減させること，建物の損傷拡大を防止できる
こと，過大な地震動が入力された時にリミッターがダン／トた対するセイフティとして働く
ことが期待される。
研究に当たっては，デバイスを設置した縮小模型試験体による振動台加振実験と，建物
を想定した様々な条件での地震応答解析を行い，実建物への適用性を検討した。
2）大地震時における建物の応答変形分布を制御する設計法の開発
ここで考案したデバイスを用いた場合，大地震時に過大な変形が生じるとリミッターが
作動し，設計で意図した変形に制御することができる。よって，建物の高さ方向の剛性分布，
耐力分布のアンバランスによって局所変形が大きくなる場合や，高次モードの卓越により中
間層で変形が過大になる場合などに対して，均一な変形分布に近付けるような制御が可能と
なる。これによりあまり有効でなかった層のダンパーの効果を上げることが可能となり，建
物の全体としての制振効果が向上し，必要ダンパー量を低減できる。
設計法としては，本デバイスを用いることにより予め望ましい変形分布を仮定しておき，
地震動からの入力エネルギーと，仮定した変形レベルにおける骨組とデバイスが消費するエ
ネルギーを求めて，両者を等置すれば，デバイスの必要性能を算定できる。この手法の有効
性については，3層の縮小試験体による振動台実験による検証と，実際の建物を想定し，剛
性・耐力分布や地震動の種類などをパラメータにした解析により一般性の検証を行った。
2．ピロティ階に設置した場合の応答性状（研究発表［1］【91）
ピロティ構造は，1階に広いスペースを設けることによって駐車場や店舗を設置できるた
め大きな社会的需要がある。しかしながら，層剛性が低いことによる変形・損傷の集中，層
崩壊の危険性などから，一般には避けるべき構造形式と考えられている。本研究では，提案
するデバイスを鉄筋コンクリート造建物のピロティ階に設置し，過大な損傷を防ぐことを目
指し，地震応答解析によって有効性の検討を行った。この際，ピロティ階以外は相対的に剛
性が十分大きいと考え，1質点系と仮定した。また，ダンパーは粘弾性ダンパーを用いた。
（1）中地震に対する応答
ダンパーのエネルギー吸収により，層間変形，応答加速度を低減することができ，ダン
パー変形を許容変形以下に収め，支持部材も降伏させないことが可能であった。
（2）大地震に対する応答
リミッターを設置することによって，粘弾性体量が少ない場合でも，ダンパー設置の粘
弾性体量を多くした場合と同程度にまで応答変形を抑えることができる。さらに，ダンパー
変形を許容変形以下に収めることができ，支持部材も降伏させないことが可能であった。
3．　多層制振構造への適用
鉄骨造純ラーメン構造の各層間にデバイスを設置した制振構造について，地震応答解析
及び振動実験によって，その有効性を明らかにするための検討を行った。
3．1応答制御効果の検討（研究発表【7】［8】）
鉄骨造純ラーメン構造で11層の建物モデルを検討対象とし，これを11質点の弾性せん
断質点系にモデル化して検討を行った。ダンパーは粘弾性ダンパーを想定している。全層に
ダンパー及びリミッターを設置した場合には，リミッターの効果によって層間変形を抑えら
れるが，これに伴って層せん断力及び絶対加速度はある程度増加することが分かった。
また，何らかの理由によって中間層の剛性が他層より低下している場合についても検討
を行い，その層にリミッターを設置することによって変形の集中を防ぎ，層せん断力及び絶
対加速度もほとんど増加しないことが分かった。さらに，少量のダンパーとリミッターを併
用することによって，多量のダンパーを用いた場合と同程度の応答制御効果が得られること
が確認でき，リミッターは安価でダンパーに容易に併設できるため，経済的・設計的にも効
率がよいといえる。
3．2　振動実験による検証（研究発表【12】［141）
2層の剛性が低下している6層建物を想定し，これを模擬した3層鉄骨試験体の振動実
験を行い，本デバイスを設置した場合の応答制御効果の検証を行った。全層に粘弾性ダン
パーを設置し，剛性の低下した2層にはリミッターも併設した試験体での実験結果より，応
答変形の2層への集中を防ぎ，エネルギー消費も他層に分散できることが確認できた。また
リミッターの作動により絶対加速度はある程度増加したものの，上層部の応答加速度と同程
度であり，層せん断力もほとんど増加しなかった。
4．エネルギー応答に基づいたダンパーと変形制御機構の設計
与えられた地震動に対して，建物の応答層間変形を設計値以下に収めるために必要なダ
ンパー量を設計する際に，高さ方向の応答分布形がスムーズであれば等価1質点系を仮定す
ることによって評価することが可能である。しかしながら，剛性や耐力が高さ方向にアンバ
ランスの場合や，地震動特性との関係で高次モード形が励起されるような場合には，局所的
に応答値が過大になってしまい，応答分布形を一般的なものとして設定することは難しい0
そのため，地震応答解析を行いながらイテレーション的に定めていくのが一般的であるとい
える。
本デバイスを適用した場合には，剛性や耐力の低い層がある場合には，その層にリミッ
ターが作用してアンバランスな応答を補正することになり，また，アンバランスな層がなく
ても，過大な地震動を受けて局所的に大きな塑性変形が生じてしまう場合にはその箇所の応
答補正することが，機構的に可能となる。そのため，応答分布形を仮定して必要なダンハト‾
量を算定する設計法が可能になると考えられる。
本研究では，地震動の総入力エネルギーと最大変形時の履歴ループとを関連づけて算定
する方法を用い，以下のステップによってダンパー及びリミッターの設計を行うO
Stepl：入力エネルギー
地震動の入力エネルギー動の算定に際しては高次モードの影響を無視できないため，
設定した建物モデルの多質点系モデルを用い，応答解析によって算定する。
Step2：消費エネルギー比
ダンパー消費分のエネルギー耳かと入力エネルギー」丁の比を関連付けることにより，
steplで推定した入力エネルギーEIからダンパー消費エネルギーEDを算定する。こ
のとき，ダンパー減衰定数，建物の粘性減衰定数をパラメータとし，1質点系モデルの
応答解析結果から定式化した消費エネルギー比厨の算定式を用いる。
Step3：等価繰り返し回数
等価繰り返し回数は，応答最大変形を仮定した1サイクルのループが，ダンパー消
費エネルギーEbを全て消費するのに必要とするサイクル数を等価的に表したものであ
り，地震動の時刻歴特性を反映した値となる。即ち，繰返型の地震動は大きく，パルス
型の地震動は小さくなる傾向を持つ。
Step4：ダンパー量の算定
応答最大変形時の1サイクルのループ面積△属か×等価繰り返し回数爪。＝ダンパー消費
ェネルギ一助となる関係から，助を消費するために必要なダン／ト量が算定されるo
Step5：リミッターのGAPの設定
リミッターの負担抵抗力を仮定することにより，リミッターの復元力特性から必要な
GAP（支持部材とリミッターが接触するまでの余裕）の大きさが算定される。
4．1弾性S造建物への適用（研究発表［2］［10】［11】）
弾性S造建物の全層に本デバイスを適用した場合について解析的検討を行い，その有効
性，エネルギー応答に基づいた設計手法の妥当性を示すことができた。また，中間層の剛
性が低い場合についても，リミッターの効果によって全層の変形を均等にすることが可能と
なったため，本研究で提案した設計手法によって適切なダンパー量を求めることができた。
4．2　弾塑性RC造建物への適用（研究発表［4］【51［15日16】）
RC迄においては，建物自体の損傷による履歴エネルギー消費，等価な剛性，即ち等価
な周期の変化による応答性状の変化を考慮する必要がある。そのためSteplでは目標応答
変形時における等価剛性を用い，等価線形多質点系モデルによる算定を行う。またStep2
の消費エネルギー比の算定式には，建物の応答最大塑性率もパラメータとして考慮する。こ
れらの修正によって，弾塑性RC造建物においても本デバイスの有効性と設計手法の妥当性
を確認することができた。
また，ダン／トとリミッターを併設した本デバイスを用いたケースと，（a）フレームの
耐力を増加させて変形を制御するケース，（b）ダンパー量を増加させて変形を制御するケー
スについて比較検討を行い，応答加速度，応答層せん断力，応答変形分布の均一さの点で本
デバイスの有効性が確認できた。
5．　ソフトストーリーを活用した応答制御
本研究で提案したデバイスを応用し，ソフトストーリーによって建物損傷を制御する設
計法の検討を行った。これは，建物1層の剛性を小さくして応答変形を大きくし，この層の
ダンパーで集中的にエネルギー吸収を行って上部構造の応答を低減する考え方である。さら
にリミッターを設置することによって，大地震時の過大な応答変形を防止し，建物を全体抵
抗機構に転換させることができる。
このようなソフトストーリーを適用した建物モデルの応答性状を検討し（研究発表【3］
［13日18日19】），エネルギー応答に基づいた設計手法の適用性を示した（研究発表t6］）。また，
履歴ダンパーを用いた場合の適用性についての検討も行っている（研究発表【17］【18】【19］）。
6．　まとめ
硬化型復元力特性を持つデバイスを設置して建物の応答を制御する設計法について，縮
小試験体による振動実験，建物を想定した地震応答解析を行い，実建物への適用性を検討し
た。本研究によって以下の知見が得られた。
1）まずはピロティ建物の1層部分，次いで多層制振構造の全層に本デバイスを設置した
場合の応答性状を検討し，中地震時はダンパーのエネルギー吸収による応答低減，大
地震時はリミッターによる応答制御効果，応答均一化効果を確認することができた。
また，中間層の剛性が他層より低下している場合についても有効であった。
2）鉄骨道3層縮小試験体を用いた振動実験により，本デバイスを適用した場合の有効性
を実験的に検証することができた。
3）本研究で提案するデバイスを用いることによって，高さ方向の応答変形分布を均‾化
することが可能となる。これを利用し，エネルギー応答に基づいて必要なダンパー量
を算定する手法を提案した。この手法は，等価周期の読み替えと建物履歴消費エネル
ギーの考慮によって，弾塑性応答についても適用可能である。
4）本研究で提案したデバイスの有効性を応用し，ソフトストーリーを活用して建物全体
の応答を制御する設計法の可能性を示した。
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